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Saat ini perkembangan ilmu dalam dunia medis sangat pesat, terutama untuk penanganan 
kasus dalam bidang ortopedi. Salah satu yang menjadi perhatian para peneliti adalah mengenai 
implan tulang yang dapat terdegradasi di dalam tubuh manusia. Dengan adanya implan ini 
maka tidak diperlukan lagi adanya operasi kedua untuk pengangkatan implan. Salah satu 
material implan yang dapat terdegradasi adalah magnesium (Mg). Magnesium telah banyak 
dikembangkan untuk aplikasi implan medis karena sifat osteokonduktifnya, dapat terdegradasi 
secara alami, biokompatibilitas yang baik, laju korosinya yang dapat dikontrol, dan sifat 
mekanik yang mirip dengan tulang manusia. Tetapi magnesium memiliki kekurangan yaitu laju 
korosinya yang cepat.  
Solusi untuk masalah ini adalah dengan memadukan unsur Zn dan Ca ke dalam paduan 
Mg dengan kadar tertentu. Dengan pemaduan ini maka laju korosi dapat diminimalisir dan 
meningkatkan kekuatan mekaniknya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 
bagaimana pengaruh dari penambahan Zn dan Ca ke dalam paduan dengan variasi komposisi 
Mg murni, Mg-4Zn-2Ca, Mg-4Zn-3Ca,  Mg-4Zn-4Ca terhadap kekerasan dan laju korosinya. 
Spesimen berbentuk piringan dengan diameter 20 mm dan ketebalan 3 mm berbahan dasar 
serbuk dibuat dengan metode hot press pada temperatur 450oC,  waktu holding 10 menit, dan 
beban penekanan 400 bar. Pengujian laju korosi dilakukan dengan metode potensiodinamik 
menggunakan alat AUTOLAB PGSTAT 204 dan larutan  Hank’s Balance Salt Solution 
(HBSS) digunakan sebagai media korosi.  
Hasil dari pengujian laju korosi yaitu paduan Mg-4Zn-2Ca memiliki nilai laju korosi yang 
terendah sebesar 0.049032 mm/tahun. Pengujian kekerasan dilakukan dengan alat Micro 
Vickers Hardness Tester dengan pembebanan 30 gf dan didapatkan hasil bahwa nilai kekerasan 
tertinggi dimiliki paduan Mg-4Zn-4Ca sebesar 77,2 HV. Pengujian XRD dilakukan untuk 
mengetahui fasa intermetalik yang terbentuk pada struktur mikro paduan. Pengujian SEM-EDS 
dilakukan untuk mengetahui bentuk permukaan dari paduan dan menganalisa komposisi unsur 
dari setiap paduan pada titik tertentu.  
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Currently, the development of science in the medical world is growing rapidly, especially 
for handling cases in the orthopedic sector. One of the concerns of researchers is about bone 
implans that can be degraded in the human body. With this biodegradable implan, second 
surgery isn’t needed to remove the implan. One of the biodegradable implan materials is 
magnesium (Mg). Magnesium has been widely developed for medical implan applications due 
to its osteoconductivity, natural degradability, good biocompatibility, controllable corrosion 
rate, and its mechanical properties are similar to human bone. But magnesium has a weakness 
about its fast corrosion rate.  
The solution for this problem is to combine the elements Zn and Ca into the Mg alloy with 
certain levels. With this combining, the corrosion rate of magnesium alloy can be minimized 
and increases its mechanichal properties. The goal of this research is to see how the effect of 
Zn and Ca addition to the magnesium alloy with various compositions of pure Mg, Mg-4Zn-
2Ca, Mg-4Zn-3Ca, and Mg-4Zn-4Ca on the hardness and corosion rate. Disc-shaped 
specimens with a diameter of 20 mm and a thickness of 3 mm are made from powder by the hot 
press method at a temperature of 450oC, holding time 10 minutes, and under the pressure of 
400 bar. Corrosion rate testing was carried out by the potentiodynamic method using the 
AUTOLAB PGSTAT 204 tool and Hank's Balance Salt Solution (HBSS) is used as a corrosion 
medium.  
The result of the corrosion rate testing is that the Mg-4Zn-4Ca alloy has the lowest 
corrosion rate value of 0.063094 mm / year. Hardness testing was carried out using a Micro 
Vickers Hardness Tester with a load of 30 gf and it was found that the Mg-4Zn-4Ca alloy had 
the highest hardness value, namely 77.2 HV. XRD testing is carried out to see the intermetallic 
phase formed in the microstructure of the alloy. SEM-EDS testing is carried out to see the 
surface conditions of the alloys and to analyze the composition of each alloy at a certain point.  
 








1.1 Latar Belakang  
Kebutuhan implan nasional saat ini sangat mendesak. Ini dikarenakan angka 
kecelakaan lalu lintas yang terus meningkat, sehingga angka kebutuhan bahan baku 
biomaterial nasional untuk produksi alat kesehatan (alkes) implan pun meningkat pula 
implan nasiaonal. Pada tahun 2017, kebutuhan akan implan tulang di dalam negeri sendiri 
sekitar 80.000-100.000 keping per tahun. Ini menunjukkan bahwa saat ini bahan implan 
di Indonesia sedang sangat dibutuhkan. (Badan Riset dan Inovasi Nasional) 
Implan  ini adalah perangkat yang ditempatkan sebagai ganti dari tulang yang patah untuk 
menyangga fraktur. Pada mulanya bahan implan ini tidak dapat terdegradasi di dalam tubuh 
manusia sehingga harus dilakukan operasi kedua. Namun saat ini telah banyak dikembangkan 
implan berbahan dasar dari material biodegradable (Rahim et al., 2018). Kelebihan dari logam 
jika dibandingkan dengan bahan polimer, keramik, dan komposit adalah logam memiliki 
kekuatan yang tinggi, keuletan yang tinggi, dan kapasitasnya untuk menyerap energi regangan 
yang besar. Sifat ini membuat logam sesuai diaplikasikan sebagai implan jaringan tulang 
seperti pengganti sendi, implan gigi, ring jantung, pelat tulang, dan sekrup (Chen & Thouas, 
2015) 
      Material biodegradable  adalah jenis material yang dapat terurai secara alami di dalam 
tubuh manusia. Ini tentu memiliki banyak keuntungan dan kelebihan jika dibandingkan dengan 
material non-degradable. Sejauh ini, material logam biodegradable pada dasarnya terbuat dari 
besi, magnesium, atau seng sebagai bahan utama (logam dasar). Mereka adalah elemen penting 
yang diperlukan untuk fungsi metabolisme yang tepat dari tubuh manusia, dan relatif 
kompatibel dengan sel dan jaringan manusia seperti yang dikonfirmasi dalam banyak penelitian 
in vitro dan in vivo. (Hermawan, 2018) 
 Tulang manusia sendiri tersusun dalam 3 unsur utama yaitu kalsium, fosfor, dan 
magnesium. Ion magnisum (Mg2 +) adalah elemen penting dalam tulang dan memainkan peran 
penting dalam replikasi DNA sebagai kofaktor (Yan et al., 2018). Magnesium dan paduannya 
banyak diteliti karena karakternya yang mirip dengan tulang manusia dan biokompatibilitasnya 
(Jasmawati et al., 2015). Magnesium, adalah logam ringan dengan kerapatan 1,74 g / cm3. 
Magnesium telah banyak dikembangkan untuk aplikasi implan medis karena sifat 
osteokonduktifnya, dapat terdegradasi secara alami, dapat diserap oleh tubuh, dan laju 





tekan luluh, dan densitas yang mirip dengan tulang alami. (Rad et al., 2012) Magnesium juga 
merupakan logam yang jumlahnya melimpah dan dibutuhkan oleh tubuh manusia. Logam 
esensial ini membantu meningkatkan pertumbuhan dan kekuatan tulang. (Vorrmann, 2003) 
Beberapa paduan magnesium yang dapat diaplikasikan untuk biomedis adalah Mg - Ca,iMg - 
Sr, Mg - Zn, Mg - Si,iMg - Sn, Mg - Mn, dan Mg – Ag (H. Li et al., 2014). Tetapi bagaimanapun 
penggunaan magnesium untuk bahan implan terbatas karena laju korosinya yang tinggi. Ini 
dapat menyebabkan implan terlebih dahulu meluruh sebelum melakukan tugasnya dalam 
membantu proses penyembuhan jaringan tulang utama. Ini menyebabkan adanya kerugian 
kekuatan mekanik, karenanya magnesium kurang cocok diaplikasikan sebagai rangka 
biodegradable.(Sharma & Pandey, 2018) Sedangkan untuk Zn dan paduannya memiliki tingkat 
laju korosi yang ideal tetapi memiliki kekurangan dalam hal densitas dan juga sifat mekanik. 
(H. Li et al., 2014) Kalsium sendiri diketahui merupakan komponen utama pada tulang 
manusia. Kalsium memiliki densitas (1,55g/cm)), ini merupakan kelebihannya karena 
kemiripannya dengan densitas tulang manusia. Magnesium juga diperlukan untuk 
penggabungan kalsium ke dalam tulang (Z. Li et al., 2008). Penambahan kalsium dapat 
menyebabkan terbentuknya endapan fasa intermetalik Mg2Ca pada batas butir yang akan 
meningkatkan kekerasannya (Rad et al., 2012). Selain itu dengan penambahan unsur Ca akan 
mempercepat proses penyembuhan tulang karena adanya pelepasan ion Mg dan Ca.(Z. Li et 
al., 2008). Perbedaan dari penelitian ini dengan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya 
adalah pemaduan unsur yang digunakan, kadar dari setiap unsur, dan metode pembuatan 
spesimen. 
Pengujian paduan Mg-Zn-Ca yang dilakukan ini guna mengetahui hasil paduan Mg-Zn-
Ca dalam pembuatan material implan biodegradable yaitu uji struktur mikro untuk mengetahui 
struktur mikro dari paduan, corrosion test untuk mengetahui seberapa besar laju peluruhan dari 
paduan ini agar nantinya paduan ini tidak berbahaya ketika diaplikasikan, dan pengujian sifat 
mekanik untuk mengetahui kekuatan dari paduan Mg-Zn-Ca. Sehingga penelitian ini penting 
untuk dilakukan karena ini membahas mengenai pengaruh kadar kalsium terhadap laju korosi 
dan kekerasan dari paduan Mg-Zn-Ca dan diharapkan penelitian ini dapat membantu 
berkembangnya ilmu pada bidang implan logam biodegradable. Rad et al dalam penelitiannya, 
menggunakan sampel paduan Mg-Ca dengan variasi dari Mg-0,5Ca, Mg-1,25Ca, Mg-2,5Ca, 
Mg-5Ca, dan Mg-10Ca. Kemudian dari hasil penelitian didapatkan bahwa paduan Mg-0,5 Ca 
merupakan paduan yang paling menjanjikan untuk digunakan sebagain implan tulang (Rad et 
al., 2012). Proses Grain refinement optimal ketika penambahan awal saja,ketika penambahan 





kecil, dan diikuti dengan stabilisasi ukuran butir (Lee et al., 2000). Makaidalamipenelitian ini 
komposisi yangidigunakaniadalah Mg murni, Mg-4Zn-2Ca, Mg-4Zn-3Ca, dan Mg-4Zn-4Ca. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan lataribelakang, permasalahan yang dibahas pada tugas akhir ini yaitu:: 
1. Bagaimanai pengaruh kadar Ca terhadap kekerasan dari paduan Mg-Zn-Ca? 
2. Bagaimanaj pengaruh kadar Ca terhadap laju korosi dari paduan Mg-Zn-Ca? 
 
1.3 Batasan Masalah 
1. Ukuran mesh dari tiap material serbuk dianggap  sama. 
2. Pada uji korosi hanya dibahas laju korosi. 
3. Parameter yang digunakan saat hot press yaitu tekanan 400 bar, suhu 450°, lama  
holding 10 menit. 
4. Kondisi lingkungan ketika hot press dianggap vakum sempurna. 
5. Semua perlengkapan hot press dianggap tidak mempengaruhi paduan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
1.  Untuk mengidentifikasi bagaimana pengaruh kadar Ca terhadap kekerasan dari 
paduan Mg-Zn-Ca. 
2.  Untuk mengidentifikasi bagaimana pengaruh kadar Ca terhadap laju korosi dari 
paduan Mg-Zn-Ca. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Diharapkan kedepannya penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi untuk penelitian 
terkait, dan juga dapat digunakan untuk acuan bagi bidang biomedis dalam pengembangan 
penggunaan paduan Mg-Zn-Ca sebagai bahan implan biodegradable. Selain itu untuk 
masyarakat, diharapkan penelitian ini dapat dimanfaatkan untuk menambah wawasan 
mengenai implan biodegradable, korosi pada logam, sifat mekanik material, dan proses 





































BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1  Penelitian Sebelumnya 
Dari Zhang et al, telah melakukan penelitian mengenai karakteristik dari suatu paduan 
biodegradable  yaitu Mg (Magnesium), Zn (Zinc), dan Ca (Kalsium). Komposisi yang 
digunakan yaitu Mg murni, Mg-0Zn-1.0Ca, Mg-1.0Zn-1.0Ca, Mg-2.0Zn-1.0Ca, Mg-3.0Zn-
1.0Ca, Mg-4.0Zn-1.0Ca, Mg-5.0Zn-1.0Ca, Mg-6.0Zn-1.0Ca. Paduan ini dibuat melalui proses 
casting. Kemudian dari Annur juga melakukan penelitian mengenai karakteristik paduan Mg-
Zn-Ca dengan variasi komposisi Mg-3Zn-1Ca, Mg-29Zn-1Ca, dan Mg-53Zn-4.3Ca. Paduan 
ini dibuat melalui metode dengan variasi waktu sintering yaitu 5 jam dan 10 jam. Pengujian 
yang dilakukan yaitu uji struktur mikro dengan alat SEM dan XRD, uji kekuatan tarik, dan 
pengujian elektrokimia untuk menganalisis laju korosi. Perbedaan komposisi ini 
mempengaruhi sifat mekanik, fase komposisi, struktur mikro, dan juga laju korosi dari paduan. 
Pada penelitian ini menggunakan variasi komposisi dari kadar kalsium di dalam paduan  dan 
metode pembuatan spesimen yang berbeda dari penelitian sebelumnya yaitu metode hot press 
serta adanaya pengujian kekerasan yang dilakukan untuk mengetahui kekuatan mekanik dari 
setiap paduan.  
Analisis X-Rat Diffraction (XRD) digunakan untuk menyelidiki fasa intermetalik yang ada 
dalam paduan Mg-xZn-1.0Ca. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1, hanya ada puncak 
difraksi α-Mg dalam paduan Mg-1.0 Ca. Puncak difraksi dari fase Mg2Ca tidak terdeteksi. 
Tidak ada perubahan yang jelas pada puncak difraksi ketika 1,0% berat Zn ditambahkan ke 
dalam paduan Mg-1.0Ca. Dengan meningkatnya konsentrasi Zn, pola fase Mg2Zn3, Ca2Mg6Zn3 








Gambar 2.1 Pola difraksi sinar-X dari paduan as-cast:i(a) Mg-1.0Ca,i(b) Mg-1.0Zn-1.0Ca, 
(c) Mg-2.0Zn-1.0Ca, (d) Mg-3. 0Zn-1.0Ca, (e)iMg-4.0Zn-1.0Ca,i(f) Mg-5.0Zn-
1.0 Ca,i(g) Mg-6.0Zn-1.0 Ca. 
Sumber: B. Zhang et al (2011)  
 
Kemudian struktur mikro dari paduan Mg-xZn-1.0Ca ditunjukkan oleh gambar 2.2. pada 
gambar 2.2 (b)  terlihat bahwa yang diambil dari paduan Mg-1.0iZn-1.0 Ca, di mana 
ditambahkan 1.0% berat Zn. Dibandingkan dengan paduan Mg-1.0Ca (gambar 2.2 (a)), struktur 
mikronya jelas berubah. Kuantitas fase kedua berkurang pada paduan Mg-1.0Zn-1.0Ca. Seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 (F), dengan meningkatnya kandungan Zn, eutektik lamelar 
muncul dalam struktur mikro as-cast. Struktur eutektik sangat kasar dan sebagian besar tersebar 
di batas butir dan lebih sedikit di daerah antar dendrit. Potensi korosi yang terjadi berbanding 
lurus dengan kadar Zn. Potensi korosi dari Mg-1.0Zn-1.0Ca dan Mg-1.0Zn-1.0Ca yaitu 
masing-masing sekitar -1557 dan -1568 mV, yang hampir sama dan sekitar 30 mV lebih tinggi 
daripada Mg murni. Sampel paduan Mg-5.0 Zn-1.0 Ca dan Mg-6.0 Zn-1.0Ca menunjukkan 
potensi korosi yang tinggi masing-masing sekitar -1524 dan -1547 mV, yang sekitar 60 mV 
lebih tinggi daripada Mg murni. Terlihat bahwa penambahan Zn meningkatkan potensi korosi 
pada paduan Mg-x Zn-1.0 Ca as-cast, dan juga mempengaruhi densitas aktual dari paduan as-







Gambar 2.2 Struktur mikro paduan Mg-x Zn-1.0Ca as-cast diambil oleh mikrograf optik: (a) 
Mg-1.0Ca,i(b) Mg-1.0Zn-1.0Ca, (c) Mg-2.0Zn-1.0Ca, (d) Mg-3.0Zn-1.0Ca,i(e) 
Mg-4.0Zn-1.0Ca, (f) Mg-6.0Zn-1.0 Ca. 
Sumber: B. Zhang et al (2011)   
 
 
Gambar 2.3 Struktur mikro dari paduan Mg-x Zn-1.0Ca as-cast yang diambil oleh SEM: (a) 
Mg-1.0Ca, (b) Mg-1.0Zn-1.0Ca, (c) Mg-4.0Zn-1.0Ca, (d) Mg-6.0Zn-1.0Ca. 






Laju degradasi paduan Mg-x Zn-1.0 Ca setelah 30 hari perendaman tercantum dalam Tabel 
2.1. Laju degradasi Mg-1.0Zn-1.0Ca lebih lambat dibandingkan dengan Mg-1.0Ca, Mg-5.0Zn-
1.0 Ca dan Mg- 6.0Zn-1.0Ca, yang konsisten dengan hasil elektrokimia. Alasan peningkatan 
potensi korosi pada paduan Mg-xZn-1.0Ca adalah karena unsur Zn memiliki negativitas elektro 
yang tinggi. Bagaimanapun, ketika kandungan Zn meningkat, ketahanan korosinya menurun. 
Kurva tegangan-regangan dari paduan Mg-xZn-1.0Ca ditunjukkan pada gambar 2.3. 
Terlihat bahwa sifat mekanik paduan Mg-Zn-Ca dapat disesuaikan dengan kandungan Zn. 
Kekuatan tarik dapat ditingkatkan dari 105 MPa menjadi 182 MPa, dan elongasi dapat 
ditingkatkan dari 4,2% menjadi 9,1% yang dapat dilihat pada tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1  












Mg Murni - - - - 2.08 ± 0.2 
Mg-0Zn-1.0Ca 39 105 ± 4 4.1 ± 0.5 45.4 3.16 ± 0.5 











143 ± 5 
160 ± 20 
182 ± 5 
173 ± 5 
145 ± 5 
7.3 ± 1.5 
8.3 ± 1.0 
9.1 ± 2.5 
8.2 ± 0.5 






2.38 ± 0.3 
2.92 ± 0.5 
4.42 ± 1.0 








Gambar 2.4 Kurva Tegangan-Regangan paduan Mg-xZn-1.0Ca 
Sumber: B. Zhang et al (2011)   
 
Berdasarkan struktur mikro dari paduan yang diteliti oleh Annur dkk  dapat dilihat pada 
Gambar 2.5 (a), (b), (c), dan (d) bahwa penambahan Zn hingga 29%berat membentuk presipitat 
pada batas butir paduan. Hal inin diakibatkan tingginya tingkat energi pada batas butir 
dibandingkan dengan daerah dalam butir. Seiring dengan bertambahnya kadar Zn, dihasilkan 
bentuk butir yang lebih halus. Dalam penambahan Zn mencapai 29%berat juga menunjukkan 
terbentuknya struktur mikro yang didominasi fasa α-Mg (berupa matriks) dan presipitat yang 
dihasilkan membentuk struktur lamellae. Hal ini berbeda ketika kadar Zn mencapai mencapai 
53%berat (Gambar 2.5 (c) dan f()) dimana struktur mikro yang terbentuk tidak lagi didominasi 








Gambar 2.5 Foto SEM untuk paduan (a) Mg-3Zn-1Ca, (b) Mg-29Zn-1Ca, (c) Mg-53Zn-
4.3Ca dengan waktu tahan 5 jam danipaduan (d) Mg-3Zn-1Ca, (e) Mg-29Zn-1Ca, 
(f) Mg-53Zn-4.3Ca dengan waktu tahan 10 jam 
Sumber: Annur (2016) 
 
Kemudian dari analisis XRD dapat dilihat bahwa waktu tahan sintering tidak begitu 
memberikan perubahan yang signifikan pada puncak-puncak setiap fasa yang terbentuk. Hal 
ini menunjukkan pengaruh komposisi lebih dominan dalam membentuk fasa intermetalik yang 
akan meningkatkan kekuatan paduan Mg. 
 
     
Gambar 2.6 Kurva XRD untuk paduan Mg setelah proses sintering 
Sumber: Annur (2016) 
 
Berdasarkan Gambar 2.7, dengan waktu tahan yang sama diketahui bahwa paduan Mg-
29Zn-1Ca memiliki kekuatan tekan yang paling tinggi. Peningkatan kekuatan paduan ini 





diperoleh fasa intermetalik Mg2Zn1, namun dengan nilai dasar kekuatan tekan Zn yang lebih 
rendah dibandingkan dengan kekuatan Mg maka nilai penguatan paduan tidak akan maksimal. 
 
 
Gambar 2.7 Grafik kekuatan tekan terhadap waktu tahan sintering 
Sumber: Annur (2016) 
 
Gambar 2.8 menunjukkan kurva Tafel hasil pengujian elektrokimia pada paduan Mg di 
dalam larutan HBSS, sedangkan data parameter elektrokimia ketahanan korosi dapat dilihat 
pada Tabel 2.2. Berdasarkan Gambar 2.8, paduan Mg-3Zn-1Ca dengan waktu tahan 10 jam 
memiliki nilai potensial korosi yang paling rendah (-1,53 VSCF) sedangkan paduan Mg-53Zn-
4Ca dengan waktu tahan 5 jam memiliki nilai potensial korosi yang tertinggi (-1,36 VSCF). 
Dari sini dapat dilihat bahwa terjadi perbaikan sifat ketahanan korosi dengan penambahan 
kadar Zn. Ini diakibatkan karena perbedaan potensial korosi Zn yang lebih positif jika 
dibandingkan dengan Mg.  
 
 







                                       (b) 
Gambar 2.8 Kurva Tafel polarisasi potensiodinamik pada paduan Mg dalam laturan HBSS 
dengan waktu tahan, (a) 5 jam, (b) 10 jam 
Sumber: Annur (2016) 
 
Tabel 2.2  









Laju Korosi (mmpy) 
Mg-3Zn-1Ca 5 -1,5 0,49 
Mg-3Zn-1Ca 10 -1,53 0,46 
Mg-29Zn-1Ca 5 -1,38 0,32 
Mg-29Zn-1Ca 10 -1,45 0,48 
Mg-53Zn-4Ca 5 -1,36 0,32 
Mg-53Zn-4Ca 10 -1,41 0,38 
 
Dari penelitian yang dilakukan oleh Rad et al, bahwa penambahan unsur Ca pada paduan 
Mg – xCa dapat mempengaruhi mikrostruktur, korosi, dan perilaku pemadatan paduan. 
Dari karakterisasi mikrostruktur, hasilnya pada pengujian mikroskop optik pada gambar 
2.9 C dan D menunjukkan bahwa ukuran dari butir akan semakin mengecil seiring dengan 
meningkatnya kadar Ca dalam paduan. Namun, ukuran dari fase intermetalik Mg2Ca (area 
hitam) di daerah sepanjang batas butir dan matriks meningkat seiring dengan penambahan 







Gambar 2.9 Hasil Mikroskop Optik Spesimen (a) Mg murni, (b) dengan Kadar Kalsium 
berbeda: 0.5, (c) 1.25, (d) 2.5, (e) 5, (f) 10 wt%, (g) Mg –i5Ca dengan perbesaran 
tinggi, (h) Mg – 10Ca dengan perbesaran tinggi 
Sumber: Rad et al  (2012)  
 
Pengujian SEM (Gambar 2.10) menunjukkan dengan lebih jelas bahwa ukuran dari fase 
intermetalik Mg2Ca meningkat dengan pesat seiring dengan peningkatan kadar Ca dalam 
paduan. Selain itu,  terlihat juga bahwa lebar batas butir dari paduan Mg-10Ca terlihat lebih 






Gambar 2.10 Hasil Karakterisasi SEM paduan Mg – Ca dengan Kadar Ca yang berbeda: (a) 
0.5, (b) 1.25, (c) 2.5, (d) 5, (e) 10 wt%, (f) perbesaran tinggi daerah terbingkai 
Sumber: Rad et al  (2012)  
 
Pengujian kekerasan juga dilakukan dalam penelitian ini, hasilnya menunjukkan bahwa 
nilai kekerasan dari paduan Mg – xCa meningkat dengan drastis seiring dengan peningkatan 
kadar Ca. dapat dilihat pada gambar 2.11 bahwa pada spesimen Mg murni memiliki nilai 
kekerasan sebesar 28,9 Hv, sedangkan pada paduan Mg-10Ca nilainya meningkat pesat 







Gambar 2.11 Pengaruh Kalsium pada Nilai Kekerasan Paduan Mg - Ca 
Sumber: Rad et al  (2012) 
 
 Baoping Zhang et al melakukan penelitian mengenai pengaruh dari penambahan unsur 
Ca terhadap tekstur dan kekuatan mekanik dari paduan Mg-Zn-Ca yang diekstrusi panas. 
Gambar 2.12 menunjukkan mikrostruktur dari paduan Mg-1Zn, Mg-1Zn-0.2Ca, dan Mg-1Zn-
0.5Ca yang dicor dan diekstrusi. Terdapat perbedaan yang jelas dari ketiga paduan ini, untuk 
paduan Mg-1Zn yang dicor, rata-rata ukuran butir dari fase primer α-Mg adalah 150-200µm. 
Untuk paduan Mg-Zn-Ca yang dicor, rata-rata ukuran butir dari fase primer α-Mg adalah 120-
150 µm dan fase kedua berbentuk bulat dengan rata-rata diameter 2-3 µm tersebar terutama di 
dalam butir. Dari Gambar 2.12 dapat dilihat bahwa penambahan unsur Ca pada paduan 
magnesium dapat mempengaruhi kehalusan butir, terlebih lagi dengan ektrusi panas. 
Mekanisme penghalusan butir dalam paduan yang dicor kemungkinan besar disebabkan oleh 
partikel yang menghambat pertumbuhan butir. Sedangkan kehalusan ukuran butir dalam 








Gambar 2.12 Struktur Mikro dari paduan Mg yang dicor dan diekstrusi: (a dan d) Mg-1Zn, (b 
dan e) Mg-1Zn-0.2Ca, (c dan f) M-1Zn-0.5Ca 
Sumber: B. Zhang et al (2011)  
 
2.2 Implan atau Biomaterial 
Biomaterial atau implan adalah bahan yang digunakan untuk berinteraksi dengan sistem 
biologis untuk mengevaluasi, merawat, menambah atau mengganti jaringan, organ atau fungsi 
tubuh (Sankar et al., 2018). Dalam mengklasifikasikan biomaterial, dapat  berdasarkan dari 
karakteristiknya, aplikasi klinis, atau struktur dasar dari implan tersebut. (Pruitt & 
Chakravartula, 2011) 
Berdasarkan karakteristiknya, biomaterial dapat dibagi menjadi dua yaitu keras dan lunak. 
Dalam klasifikasi seperti ini, polimer, jaringan pembuluh darah, kulit, dan tulang rawan akan 
diklasifikasikan sebagai implan lunak; sedangkan logam, keramik, tulang, dan dentin termasuk 
dalam implan keras. Metode  klasifikasi lainnya adalah dariaplikasi klinisnya. Kategori ini 
biasanya mencakup bedah (staples, jahitan, pisau bedah); ortopedi (penggantian sendi total, 
batang tulang belakang, pelat fraktur, tulang cangkok); kardiovaskular (katup jantung, balon, 
alat pacu jantung, kateter, cangkok, stent); gigi (tambalan, penggantian sendi 
temporomandibular, ortodontik); jaringan lunak (penyembuhan luka, rekonstruksi dan 
augmentasi, sensor implan) (Pruitt & Chakravartula, 2011). Kemudian dari struktur dasarnya, 
implan dapat dibagi menjadi tiga yaitu logam, keramik, polimer, dan komposit. (Sankar et al., 
2018) 
Ada beberapa faktor yang harus dipenuhi untuk dapat menciptakan implan yang 





fungsi biologis tanpa adanya reaksi yang merugikan atau respons inflamasi kronis. Faktor 
tersebut meliputi desain implan, pemilihan material, kebutuhan struktural, proses pembuatan 
implan, persoalan klinis, dan standarisasi. (Pruitt & Chakravartula, 2011) 
 
 
Gambar 2.13 Faktor Performa Implan 
Sumber: Pruitt & Chakravartula (2011) 
 
2.3 Magnesium 
 Mungkin karakteristik magnesium yang paling menonjol adalah densitasya, yaitu 
1,7g/cm3, ini adalah yang paling rendah dari logam structural yang lain. Oleh karena itu, 
paduannya biasanya digunakan dimana bobot ringan merupakan keunggulan yang sangat 
diharapkan dari penggunaannya. Magnesium memiliki struktur yang cenderung lunak dan 
berstruktur kristal HCP. Namun secara kimiawi, paduan magnesium sangat rentan terhadap 
korosi pada lngkungan laut dan relatif tidak stabil. Di sisi lain, ketahanan korosinya pada 
lingkungan yang normal cukup baik, namun diyakini bahwa sifat ini disebabkan karena 
ketidakmurnian dari paduan magnesium bukannya  sifat permanen yang selalu ada pada paduan 
Mg itu sendiri (Callister & Wiley, 2007). 
 Paduan magnesium juga merupakan material biodegradable yang sangat potensial karena 
kinerja biologisnya yang luar biasa. Mg2+ merupakan elemen penting dan hadir dalam jumlah 
besar (kation keempat paling melimpah) dalam tubuh manusia. Kebutuhan magnesium harian 
untuk orang dewasa sekitar 300-400 mg dan kation magnesium yang berlebih bisa tidak 
berbahaya dan secara efisien diekskresikan lewar urin. Baru-baru ini, bahkan dilaporkan bahwa 





tulang. Selain itu, magnesium memiliki densitas spesifik (1.74-2 g/cm3) dan modulus Young 
(41-45 GPa), nilai ini adalah yang paling mirip dengan tulang pada tubuh manusia (1.8-2.1 
g/cm3,3-20 GPa). Oleh karena itu, dalam bidang ortopedi dan aplikasi pengobatan atau 
pengganti tulang paduan magnesium sangat unggul dibandingkan dengan logam atau implan 
polimer lainnya dalam hal sifat fisik dan mekanik, karena ketidaksamaan dalam modulus 
Young antara bahan implan dan tulang alami dapat mengakibatkan efek shield stress, yang 
mengakibatkan adanya konsentrasi tegangan pada permukaan antara tulang dan implan, 




Zincimerupakan sebuah mineral yang berada pada jaringan tubuhimanusiaidan juga 
terlibat dalamifungsi di berbagai enzim pada saat proses metabolism tubuh manusia. Di dalam 
tubuh manusia sendiri mengandung sekitar 2-2,5 gram Zn. Zn sendiri berhubungan dengan 
lebih dari 90 enzim yang berkaitan dengan metabolisme energi dan karbohidrat, sintesis 
protein, biosintesis heme, sintesisiasaminukleat, transport CO2 serta proses lainnya dalam 
tubuh. Zn sendiri adalah salah satu pembentuk sel dan material, serta dapat membantu 
menstabilkan membrane sel dan DNA sehingga Zn mampu menjadi antioksidan yang baik bagi 
tubuh. Fungsi pembentuk sel tubuh ini juga membantu zat besi agar dapat membentuk 
hemoglobin (Widhyari, 2012). 
 Seng adalah salah satu unsur nutrisi penting yang paling melimpah dalam tubuh manusia 
, dan memiliki keamanan dasar aplikasi untuk biomedis. Selain itu, seng menurunkan laju 
korosi dan meningkatkanisifat mekanik dari paduan magnesium. Misalnya, laju korosi 
magnesium dapat dikurangi dengan meningkatkan fraksi massa seng dalam paduan 
magnesium. Bahkan seng dapat memperkuat magnesium melalui mekanisme hardening solid 
solution (Zhang et al., 2010). 
. 
2.5 Kalsium 
Kalsiumiadalah salahisatu unsur mineral penting dalam tubuh. Ini diperkuat dengan  
jumlahnya di dalam tubuh yang berkisar antara 1,5 – 2% dari berat badan orang dewasa. 
Sebanyak 99% kalsium pada tbuh manusia terdapat pada jaringan tulang dan gigi. Selebihnya 
tersebar secara merata di dalam tubuh, seperti pada cairan ekstra-seluler dan intra-seluler. 





kalsium dibantu oleh fosfor,imagnesium, tembaga, mangan,iseng, boron,ifluoride, vitamin A, 
C, D dan trace element. Trace element adalah mineral yang sangat dibutuhkan oleh tubuh 
namun jika jumlahnya berlebih akan menimbulkan efek yang tidak baik, seperti besi, iodium, 
seng, boron, dan unsur kimia lainnya. Kalsium berperan untuk mengisi kepadatan tulang. 
Kalsium padat tulang memiliki dua peran yaitu sebagai penyimpanan kalsium itu sendiri dan 
bahan integral dari strutur tulang. (Wirakusumah, 2007) 
Kalsium juga menjadi salah satu pertimbangan pengembangan yang baik untuk elemen 
paduan magnesium biodegradable karena kalsium merupakan komponen utama yang ada di 
dalam tubuh manusia dan kalsium juga penting untuk pensinyalan kimiawi dengan sel, kalsium 
memiliki densitas rendah (1.55 g/cm3) sehingga memberi keuntungan untuk paduan 
magnesium karena densitasnya yang mirip dengan tulang manusia, magnesium diperlukan 
untuk penyatuan kalsium ke dalam tulang dimana dengan ini diharapkan bisa mempercepat 
proses penyembuhan implan karena adanya pelepasan ion Mg dan Ca (Z. Li et al., 2008). 
 
2.6 Biodegradable Metals 
Paradigma mengenai logam biomaterial kebanyakan adalah logam yang membutuhkan 
ketahanan korosi di dalam tubuh yang sangat baik. Kelas baru pada logam biomaterial yang 
biasa disebut ''Biodegradable Metals (BMs)” telah mematahkan paradigma ini baru-baru ini, 
muncul sebagai alternatif untuk implan biomedis. Definisi BMs adalah logam yang diharapkan 
akan mengalami korosi secara bertahap pada in vivo, dengan respons inang yang sesuai yang 
ditimbulkan oleh produk korosi yang dilepaskan, kemudian larut sepenuhnya setelah 
memenuhi tugasnya untuk membantu penyembuhan jaringan tanpa residu implan. Oleh karena 
itu, komponen utama BMs haruslah elemen logam esensial (logam yang dibutuhan tubuh 
manusia) yang dapat dimetabolisme oleh tubuh manusia, dan menunjukkan tingkat dan mode 
degradasi yang sesuai dalam tubuh manusia (H. Li et al., 2014a) 
Dari sudut pandang ilmu material BMs dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
1 Pure Materials (BM-PM) 
Kategori ini mencakup logam yang sebagian besar terdiri dari satu unsur logam, 
dengan tingkat ketidakmurnian yang lebih rendah dari batas toleransi komersial. 
Tingkat korosi dari biodegradable metal dalam kategori ini terutama dipengaruhi oleh 







2 Biodegradable Alloys (BM-BA) 
Kategori ini mencakup logam yang dapat terurai dengan berbagai struktur mikro 
dengan satu atau lebih elemen paduan. Mengingat perhatian terhadap keamanan 
biologis produk korosi, elemen paduan dan jumlahnya harus dikontrol tanpa 
menyebabkan efek patofisiologis dan toksikologi yang merugikan. BM-BA juga 
mencakup biodegradable metallic glasses dan logam kristal tunggal biodegradable, 
yang masing-masing menunjukkan keadaan seperti kaca atau kristal tunggal, dan 
masing – masing  bertujuan untuk menimbulkan korosi dalam tubuh manusia dengan 
mudah. 
3 Biodegradable metal matrix composites (BM-MC) 
 Kategori ini mensyaratkan bahwa semua komponen dalam komposit harus dapat 
terurai secara hayati dengan komponen utamanya. Pada dasarnya, intinya bahwa bahan 
tersebut tidak beracun bagi tubuh. Ketika logam bereaksi dengan cairan tubuh, mereka 
melepaskan elektron dan membentuk ion positif. Dalam elektrokimia, nilai potensial 
elektroda standar memberikan cara yang relatif mudah untuk membandingkan 
perbedaan elemen metal yang berbeda untuk hilangnya elektron untuk membentuk ion 
dalam larutan. Untuk beberapa logam, mereka memiliki kecenderungan yang jauh lebih 
besar untuk membentuk ionnya daripada hidrogen. Semakin negatif nilai potensial 
elektroda standar dari suatu elemen, maka elemen tersebut akan semakin mudah untuk 
melepaskan elektron dan membentuk ion. Dengan kata lain, semakin negatif nilai 
potensial elektroda standar, maka logam semakin mudah terdegradasi dalam larutan air.  
 
2.7 Mg-Based Biodegradable Metals 
Mg-Based biodegradable metals adalah salah satu bahan implan biodegradable yang 
menarik untuk dibahas. Hal ini dikarenakan implan jenis ini memiliki sifat mekanik dan 
biokompatibilitas yang baik. Susunan paduan Mg yang menjanjikan seperti Mg - Ca, Mg - Sr, 
Mg - Zn, Mg - Si, Mg - Sn, Mg - Mn, Mg - RE dan Mg – Ag telah banyak dikembangkan. 
Struktur mikro, sifat mekanik, perilaku degradasi, pelepasan ion, studi biokompatibilitas pada 
hewan secara in vitro dan in vivo dan uji klinis telah diteliti secara luas untuk mengevaluasi 







Gambar 2.13 Status penelitian dari 3 Biodegradable Metals (Mg BMs, Fe BMs, dan, Zn 
BMs) 
Sumber: H. Li et al (2014)  
 
2.8 Proses Kompaksi 
 Proses metalurgi serbuk merupakan  proses pembentukan produk dengan serbuk logam 
dengan komponen mesin. Dalam dunia manufaktur, ini merupakan metode yang efektif dan 
menghasilkan produk dengan akurasi dimensi yang tinggi. Jika dibandingkan dengan proses 
manufaktur konvensional yang lain, seperti: machining, hot forging, casting, fine-edge 
blanking, metode sintering lebih efektif untuk mengatasi masalah dalam hal performa, biaya, 
dan keramahan lingkungan. Metalurgi serbuk pada dasarnya diawali dengan tahap pemadatan 
serbuk dengan cetakan bentuk tertentu, dan dilanjutkan dengan proses pemanasan agar serbuk 
mengalami proses fusi dan menjadi satu kesatuan yang solid..  
 Proses metalurgi serbuk terdiri dari proses manufaktru suatu produk berbahan dasar 
serbuk, kemudian pengikatan partikel individu secara mekanik sekaligus dengan pemanasan. 
Banyak produk yang bisa dibuat dengan metode ini seperti bahan dasar besi dan paduan 
nonferrous, serbuk keramikidan campuran dari serbuk logam, daniserbuk keramiki(serbuk 
komposit). Dalam metalurgi serbuk bentuk partikel mempengaruhi banyak aspek, ini 





aliran kepadatan setelah pemadatan.Selain bentuk partkel, kemurnian dan komposisi kimia dari 
serbuk juga akan mempengaruhi hasil dari pemadatan. Ada beberapa perlakuan yang dapat 
dilakukan untuk meningkatkan tolerasi, sifat, dan permukaan akhir seperti repressing, 
resintering, machining,iheat treatment, dan berbagai surface treatments. (Suprapto, 2015) 
 Ada tiga metode dasar untuk pengepresan serbuk, yaitu uniaksial, isostatic (hidrostatik), 
dan hot press. Dengan penggunaan metode hot press, pengepresan serbuk logam dan perlakuan 
panas dilakukan secara bersamaan, kumpulan serbuk dipadatkan pada suhu tinggi. Prosedur ini 
digunakan untuk bahan yang tidak membentuk fase cair. Selain itu, metode ini digunakan saat 
kepadatan tinggi tanpa pertumbuhan butiran yang berarti yang diinginkan. Ini adalah teknik 
fabrikasi yang mahal dan memiliki beberapa batasan. Metode ini sangat menghabiskan waktu, 
karena baik cetakan maupun logam harus dipanaskan dan didinginkan selama setiap siklus. 
Selain itu, biasanya untuk cetakan membutuhkan biaya yang mahal dan biasanya memiliki 
masa penggunaan yang singkat (Callister & Wiley, 2007). 
 
2.9 Korosi 
. Korosi merupakan suatu kerusakan pada material (umumnya logam) atau kerusakan 
permukaan yang diakibatkan oleh lingkungan yang agresif.  Ini terjadi karena adanya transfer 
elektron dari logam ke lingkungannya. Korosi merupakan proses elektrokimia atau bisa juga 
disebut oksidasi kimiawi, karena adanya proses transfer elektron ke lingkungan sehingga 
mengakibatkan adanya perubahan nilai valensi dari nol menjadi positif. Lingkungan korosi ini 
biasanya berupa gas, cairan, atau cairan tanah hibrida. Lingkungan ini disebut elektrolit karena 
memiliki konduktivitas sendiri untuk transfer elektron. 
Elektrolit dianalogikan sebagai larutan konduktif, yang masing-masing mengandung ion 
bermuatan positif dan negatif yang disebut kation dan anion. Ion adalah atom yang kehilangan 
atau memperoleh satu atau lebih elektron terluar dan membawa muatan listrik. Dengan 
demikian, proses korosi yang dapat bersifat kimiawi atau elektrokimia akibat aliran arus, 
memerlukan paling sedikit dua reaksi yang harus terjadi pada lingkungan korosif tertentu. 
Reaksi ini diklasifikasikan sebagai reaksi anodik dan katodik dan didefinisikan di bawah ini 
untuk logam (M) yang direndam dalam larutan asam sulfat (H2SO4) sebagai contoh (Perez, 
2004). Oleh karena itu, oksidasi logam terjadi melalui reaksi anodik dan reduksi melalui reaksi 
katodik seperti yang ditunjukkan di bawah ini: 
 






- + ze-  →  
𝑧
2
 H2SO4 (Katodik ≡ Reduksi)  .......................................................... (2-2) 
M + zH + zSO4
- → M+z +  
𝑧
2
 H2SO4 (Keseluruhan ≡ Redoks) ............................................ (2-3) 
       Dimana : 
       M = Metal / Logam 
       H+ = Kation Hidrogen 
       Z = Valensi atau Bilangan Oksidasi 
      M+z = Kation Metal 
      SO4
- = Anion Sulfat 
 
 
Gambar 2.14 Skema Elektrokimia 
Sumber: Perez (2004)  
 
Logam bertindak sebagai anoda dan lingkungan sebagai penerima electron. Sedangkan 
secara elektrokimia, korosi adalah proses pelepasan electron (hanya terjadi pada logam) karena 
terjadi pada ikatan logam antar atom (mampu mengalirkan listrik). Adanya beda potensial yang 
terjadi terus – menerus karena aliran electron secara kontinu. Proses elektrokimia terjadi pada 
sisi anoda dan katoda. Sisi anoda terjadi reaksi oksidasi dimana terjadi pelepasan electron. 
Reaksi ini merupakan reaksi setengah sel. Sehingga pada sisi katoda juga terjadi setengah 
reaksi sel penangkapan elektron. 
 
Korosi dapat terjadi apabila terdapat empat elemen di bawah ini :  
 Anoda  





 Katoda  
Terjadi reaksi reduksi, daerah tersebut mengkonsumsi elektron  
 Ada hubungan (Metallic Pathaway)  
Tempat arus mengalir dari katoda ke anoda  
 Larutan (electrolyte)  
Larutan korosif yang dapat mengalirkan arus listrik, mengandung ion-ion.  
 
Keempat elemen di atas harus ada sebagai syarat terjadinya proses korosi. (Utomo, 2009) 
 
2.9.1 Macam – Macam Korosi 
Umumnya korosi diklafisikasikan manjadi sebagai berikut: 
1 Uniform Attack (Korosi Seragam) 
Merupakan korosi yang terjadi secara bersamaan dan menyeluruh pada permukaan 
logam diidentifikasi sebagai korosi merata. Hal ini disebabkan karena adanya reaksi 
dengan lingkungan sekitar. Korosi ini dicirikan dengan reaksi elektrokimia yang 
mengakibatkan korosi yang seragam atau sama di beberapa bagian besar area atau seluruh 
bagian permukaan. Logam menjadi lebih tipis dan akhirnya rusak. Jenis korosi ini 
mengakibatkan rusaknya konstruksi secara total apabila logam semakin menipis. Kondisi 
lingkungan sangat berperan penting dalam pengaruh terhadap korosi jenis ini. Lingkungan 
tersebut yaitu: Uap air, kelembapan, pH, dan lainnya. (Gapsari, 2017) . Korosi jenis ini 
bisa dicegah dengan cara seperti berikut: 
a. Memilih material yang tepat, termasuk lapisannya (tahan korosi) 
b. Katalisator negatif atau inhibitor 








Gambar 2.15 Korosi seragam pada pipa ballast 
Sumber: Utomo (2019) 
 
2 Pitting Corrosion (Korosi Sumur) 
Pitting Corrosion merupakan korosi yang berbentuk pori atau lubang-lubang pada 
permukaan yang tidak merata karena hancurnya lapisan pelindung logam yang disebabkan 
adanya perbedaan laju korosi antara satu titik dengan titik lainnya pada permukaan logam 
tersebut. Korosi ini biasanya disebabkan oleh klorida atau ion yang mengandung klorin. 
Biasanya terlihat seperti permukaan yang kasar. Korosi ini termasuk yang berbahaya 
karena lubang yang susah terdeteksi karena ukurannya yang kecil dan area lubang-lubang 
tersebut tertutup oleh produk korosi. Salah satu penyebab korosi sumuran ini adalah 
komposisi logam yang tidak homogen dan biasanya terjadi pada baja dan aluminium 
karena logam yang dapat membentuk lapisan pasif. Korosi jenis ini dapat dicegah dengan 
cara: 
a. Pilih bahan yang homogen 
b. Diberikan inhibitor 
c. Diberikan coating dari zat regresif 
 
 
Gambar 2.16 Pitting Corrosion 






3 Errosion Corrosion (Korosi Erosi) 
Korosi yang menimbulkan bagian yang tajam dan kasar sebagai akibat dari keausan, pada 
bagian inilah korosi mudah terjadi dan juga diakibatkan karena fluida yang sangat deras dan 
dapat mengikis lapisan pelindung pada logam. Korosi ini biasanya terjadi pada pipa dan 
propeller. Korosi jenis ini dapat dicegah dengan cara : 
 
a. Pilih bahan yang homogen 
b. Diberi coating dari zat regresif 
c. Diberikan inhibitor 
d. Hindari aliran fluida yang terlalu deras 
 
 
Gambar 2.17 Errosion Corrosion 
Sumber: Utomo (2009) 
 
 
Gambar 2.18 Lubang karena Errosion Corrosion 





4 Galvasis corrosion (Korosi Galvanis) 
Korosi yang terjadi karena adanya 2 logam yang berbeda dalam satu elektrolit 
sehingga logam yang lebih anodic akan terkorosi. Korosi ini dapat dicegah dengan cara : 
a. Beri isolator yang cukup tebal hingga tidak ada aliran elektrolit 
b. Pasang proteksi katodik 
c. Penambahan anti korosi inhibitor pada cairan 
 
 
Gambar 2.19 Galvanic Corrosion 
Sumber: Utomo (2009) 
 
5 Stress Corrosion (Korosi Tegangan) 
Terjadi karena butiran logam yang berubah bentuk yang diakibatkan karena logam 
mengalami perlakuan khusus ( seperti diregang, ditekuk dll.) sehingga butiran menjadi 
tegang dan butiran ini sangat mudah bereaksi dengan lingkungan. Korosi jenis ini dapat 
dicegah dengan cara : 
a. Diberi inhibitor. 







Gambar 2.20 Stress Corrosion 
Sumber: Utomo (2009) 
 
6 Crevice Corrosion (Korosi Celah) 
Korosi yang terjadi akibat adanya celah pada logam yang berdempetan dengan logam 
lain diantaranya, celah ini akan menahan air dan kotoran sehingga kosentrasi O2 
padabagian dalam lebih miskin daripada di bagian mulut, sehingga bagian mulut jadi 
katodik dan  bagian dalam lebih anodik. Korosi ini dapat dicegah dengan cara : 
a. Isolator 
b. Dikeringkan bagian yang basah 
c. Dibersihkan kotoran yang ada 
 
 
Gambar 2.21 Crevice Corrosion 
Sumber: Utomo (2009) 
 
7 Korosi Mikrobiologi 
Korosi yang terjadi karena mikroorganisme yang mempengaruhi korosi antara lain 





material di lingkungan. Pengaruh inisiasi atau laju korosi di suatu area, mikroorganisme 
umumnya berhubungan dengan permukaan korosi kemudian menempel pada permukaan 
logam dalam bentuk lapisan tipis atau biodeposit. Lapisan film tipis atau biofilm. 
Pembentukan lapisan tipis saat 2 – 4 jam pencelupan sehingga membentuk lapisan ini 
terlihat hanya bintik-bintik dibandingkan menyeluruh di permukaan. Korosi jenis ini dapat 
dicegah dengan cara sebagai berikut: 
a.   Memilih logam yang tepat untuk suatu lingkungan dengan kondisi-kondisinya  
b.   Memberi lapisan pelindung agar lapisan logam terlindung dari lingkungannya  
c.   Memperbaiki lingkungan supaya tidak korosif  
d.   Perlindungan secara elektrokimia dengan anoda korban atau arus tandingan.  
e.   Memperbaiki konstruksi agar tidak menyimpan air,lumpur dan zat korosif lainnya.  
 
 
Gambar 2.22 Korosi Mikrobiologi 
Sumber: Utomo (2009) 
 
8 Fatigue Corrosion (Korosi Lelah) 
Korosi ini terjadi karena logam mendapatkan beban siklus yang terus berulang 
sehingga smakin lama logam akan mengalami patah karena terjadi kelelahan logam. 
Korosi ini biasanya terjadi pada turbin uap, pengeboran minyak dan propeller kapal. 
Korosi jenis ini dapat dicegah dengan cara : 
a. Menggunakan inhibitor 







Gambar 2.23 Fatigue Corrosion 
Sumber: Utomo (2009) 
 
2.9.2 Faktor – Faktor yang Mempengaruhi Korosi 
Beberapa hal yang dapat mempengaruhi terjadinya korosi adalah sebagai berikut: 
1 Temperatur,semakin tinggi temperatur maka reaksi kimia akan semakin cepat maka korosi 
akan semakin cepat terjadi  
2 Kecepatan aliran, jika kecepatan aliran semakin cepat maka akan merusak lapisan film 
pada logam maka akan mempercepat korosi karena logam akan kehilangan lapisan.  
3 pH, pada pH yang optimal maka korosi akan semakin cepat ( mikroba ).  
4 Kadar Oksigen, semakin tinggi kadar oksigen pada suatu tempat maka reaksi oksidasi akan 
mudah terjadi sehingga akan mempengaruhi laju reaksi korosi.  
5 Kelembaban udara.  (Utomo, 2009) 
 
2.9.3 Korosi pada Tubuh Manusia 
Logam umumnya akan mengalami korosi pada lingkungan terbuka, tak terkecuali ketika 
logam ditanam ke dalam tubuh manusia. Tubuh manusia mengandung cairan sekitar 60%, salah 
satu cairan tersebut adalah darah (Kuntarti, 2005). Penggunaan darah pada pengujian 33 laju 
korosi tidak umum dilakukan, maka dari itu diperlukan pengganti yang memiliki kesamaan 
dengan darah. Salah satu larutan yang digunakan pada pengujian korosi biomaterial adalah 
Hank’s Balanced Salt Solution (HBSS). HBSS adalah larutan garam yang memiliki kadar pH 









Komposisi Kimia HBSS 











Sumber : Manivasagam (2010) 
 
Dalam lingkungan fisiologis, magnesium dan paduannya mengalami degradasi melalui 
proses korosi elektrokimia di bawah ini: 
 
Mg (s) + 2H2O → Mg(OH)2 (s) + H2 (g)………………………………………………(2-4) 
Mg(s) + 2Cl- (aq) → MgCl2)…………………………………………………………….(2-5) 
Mg(OH)2 (s) + 2Cl
- (aq) → MgCl2 + 2OH
 ( (aq)……………………………………….(2-6) 
 
Pada reaksi (2-4), lapisan Mg(OH)2 berwarna kelabu terbentuk di bagian permukaan dari 
Mg karena adanya reaksi dengan air dan gelembung hidrogen juga terbentuk. Logam ini juga 
dapat bereaksi secara langsung dengan ion klorida untuk membentuk magnesium klorida          
(2-5). MgCl2 yang sangat larut ini juga dihasilkan melalui reaksi Mg(OH)2 dengan ion klorida 
seperti terlihat pada reaksi (2-6) (Yusop et al., 2012). 
 
2.10 Pengujian Laju Korosi 
Laju korosi adalah kecepatan rambatan atau kecepatan penurunan kualitas bahan terhadap 
waktu. Dalam perhitungan laju korosi, satuan yang biasa digunakan adalah mm/th (standar 
internasional) atau mill/year (mpy, standar British). Tingkat ketahanan suatu material terhadap 
korosi umumnya memiliki niai laju korosi antara 1 – 200 mpy (Fontana, 1986). Laju korosi 





korosi, laju korosi bisa terjadi cepat ataupun lambat hal ini tergantung dari lingkungan yang 
ada disekelilingnya. Laju korosi atau Corrosion Rate (CR) menunjukkan besarnya penetrasi 
rata-rata dari korosi terhadap logam dalam tiap satuan waktu.Nilai laju korosi yang tinggi dapat 
menunjukkan ketahanan korosi dari suatu logam sangat rendah.Begitu pula, sebaliknya bahwa 
tingkat ketahanan yang tinggi terhadap korosi ditunjukkan dengan rendahnya nilai laju korosi 
(Suilstyo E., 2011).  
Metode elektrokimia digunakan sebagai metode untuk mengukur laju korosi, caranya 
dengan mengukur beda potensial obyek hingga nilai laju korosi didapatkan. Hasil ini hanya 
didapatkan pada saat dilakukan pengujian saja, yang nantinya digunakan untuk memperkirakan 
laju korosi dalam jangka panjang. Kelebihan dari pengujian ini yaitu waktu yang dibutuhkan 
tidak terlalu lama dan hasilnya dapat langsung didapatkan.  
Ada dua metode yang dapat digunakan untuk menghitung laju korosi yaitu metode 
pengurangan berat dan metode elektrokimia/. Salah satu metode elektrokimia untuk pengujian 
laju korosi adalah polarisasi potensiodinamik. Ini adalah metode pengukuran laju korosi yand 
ditentukan dengan polarisasi linear dengan mengukur beda potensial. Polarisasi merupakan 
keadaan dimana logam dalam kondisi yang tidak seimbang (Gapsari, 2017). 
 
2.11 Uji Metalografi 
Metalogtafi adalah suatu cara pengujian untuk melihat dan menganalisis struktur logam 
dengan mikroskop yang pembesarannya mampu lebih dari 10 kali pembesaran, pengamatan 
metalografi dapat dilakukan secara makroskopik dan mikroskopik. Perbedaan utamanya 
terletak pada skala pembesarannya dan informasi yang didapat dari pengamatan dan analisis 
tersebut. Berikut penjelasan untuk kedua jenis metalografi tersebut: 
1. Pengamatan makroskopik 
Dalam pengamatan ini umumnya perbesaran 50 kali sudah cukup dan digunakan untuk 
pemeriksaan pada daerah yang cukup luas jika dibandingkan dengan pengamatan mikroskopik. 
Jalur aliran oembekuan dan porositas adalah beberapa hal yang dapat diamati dengan 
pengamatan makroskopik. Penggerindaan (pengamplasan) sampel sampai grid 400 sudah 
cukup baik dan dilanjutkan dengan etsa (etching) yang luasnya juga berbeda dengan etsa untuk 
pengamatan mikroskopik. 
2. Pengamatan mikroskopik 
Pengamatan ini memerlukan perlakuan yang lebih khusus terhadap permukaan bahan yang 





butir, pengaruh pengerjaan dingin, adanya fase kedua, dan identifikasi atas unsur – unsur suatu 
logam paduan. Struktur mikro material adalah struktur yang berupa butir dan distribusi fase 
yang menyusun suatu material. Kekuatan material dan juga sufat material yang lain sengat 
ditentukan oleh struktur mikro. (Sulardjaka, 2020) 
 
2.12 Pengujian Kekerasan 
 Pengujian kekerasan adalah pengujian yang dilakukan untuk mengetahui kekerasan dari 
material, sehinggan sifat mekanis material dapat diketahui. Metode pengujian ini didasarkan 
pada penetrasi dari indentor jenis tertentu ketika dikenakan gaya ke dalam bahan dalam kondisi 
tertentu. Lekukan kekerasan berbanding terbalik dengan penetrasi dan tergantung pada 
modulus dan viskoelastis dari perilaku elastis material itu sendiri. Hasil pengujian ini akan 
diperoleh sifat material yaitu sifat getas atau keuletan material. Adapun untuk syarat benda 
yang akan diuji yaitu sebagai berikut: 
a. Permukaan benda uji harus datar 
b. Permukaan uji harus bersih dari lapisan – lapisan lain yang mungkin memengaruhi 
kekerasan material. 
c. Permukaan material dan benda penguji (indentor) diusahakan membentuk bidang tegak 
lurus. 
d. Beban penguji harus memiliki nilai kekerasan lebih besar dari material yang diuji agar 
tidak terjadi deformasi plastis pada benda penguji (indentor) 
e. Pengujian dilakukan beberapa kali di beberapa tempat agar nilainya lebih mewakili dari 
seluruh permukaan. (Zubaydi, 2020) 
 
2.12.1 Macam – Macam Pengujian Kekerasan 
Pengujianikekerasan sendiri dibagi menjadi 3 metode, yaitu: 
a. Pengujian kekerasan dengan cara penekanan 
Pengujian ini merupakan pengujian kekerasan terhadap bahan (logam) dimana dalam 
menentukan kekerasannya dilakukan dengan menganalisis indentasi pada benda uji sebagai 
reaksi pembebanan tekan. (Sembiring, 2019) Pengujian ini sendiri dibagi menjadi tiga 
berdasarkan indentor yang digunakannya, jenis – jenisnya yaitu: 
1. Metode Brinell 
Metode Brinnel adalah pengujian kekerasan yang dilakukan dengan cara 





benda uji. Kekerasan ditentukan dalam bentuk daya tahan dari suatu material terhadap 
pembebanan tersebut.  
 
 
Gambar 2.24 Media Pengujian Brinell 
Sumber: Sari (2018) 
 
2. Metode Vickers 
Metode Vickers adalah pengujian kekerasan yang dilakukan dengan cara 
pemberian beban indentasi dengan indentor intan berbentuk piramid yang cukup kecil. 




Gambar 2.25 Skema Pengujian Vickers 
Sumber: Sari (2018) 
 
3. Metode Rockwell 
Metode Rockwell adalah pengujian kekerasan yang dilakukan dengan cara 
pemberian beban indentasi dengan indentor berupa kerucut intan. Kekerasn ditentukan 







Gambar 2.26 Skema Pengujian Rockwell 
Sumber: Sari (2018) 
 
b. Pengujian kekerasan dengan cara goresan 
Ini adalah metode pengujian kekerasan yang penentuannya kekerasannya didasarkan pada 
perbandingan kekerasan dari benda yang diuji terhadap suatu bahan yang digunakan sebagai 
acuan. Pengujian ini menggunakan metode Moh’s. 
c. Pengujian kekerasan dengan cara dinamik 
Metode pengujian ini adalah pengujian kekerasan yang dilakukan dengan cara 
menjatuhkan bola baja atau hammer intan kemudian kekerasannya didasarkan pada ketinggian 
pantulan dari benda tersebut. Salah satu contoh paling umum dari alat uji kekerasan dinamik 
adalah skeleroskop shore. 
 
 
Gambar 2.27 Pengujian Kekerasan secara Dinamik 






2.12.2 Pengujian Micro Vickers Hardness 
Pengujian dengan metode Vickers dilakukan dengan penekanan piramida intan lurus 
dengan alas bujur sangkar dan sudut puncak 136o kepermukaan benda uji selama waktu 
tertentu. Kekerasan Vickers diperoleh dengan membagi gaya pada luas bekas indentasi 
berbentuk piramida. Pengujian ini penting dilakukan karena untuk menentukan kekerasan 
suatu material dalam yaitu daya tahan material terhadap indentor intan yang cukup kecil dan 
mempunyai bentuk geometri berbentuk piramida. Vickers Hardness Number (VHN) adalah 
angka yang berkaitan dengan gaya dan luas permukaan indentasi. 
 
2.13 XRD (X-Ray Diffraction) 
X-Ray Diffraction (XRD) adalah metode karakterisasi untuk mengindetifikasi   material 
nonkristalit maupun kristalit, sebagai contoh fasa (kuantitatif)  dan idetifikasi struktur kristalit 
(kualitatif)  dalam suatu bahan dengan menggunakan pancaran radiasi gelombang  
elektromagnetik sinar x. Selain   itu, juga dimanfaatkan untuk mengetahui rincian lain seperti  
susunan berbagai jenis atom (Smallman, R.E., and Bishop, 2000) 
X-ray Diffraction (XRD) adalah metode yang digunakan untuk mengidentifikasi sifat  dan 
jenis mineral tertentu dengan melihat pola difraksi mineral yang dihasilkan (Oktamuliani et al., 
2015). Karena itu XRD merupakan alat penting dalam mineralogi untuk mengidentifikasi, 
mengukur dan mengkarakterisasi mineral dalam kumpulan mineral kompleks. Dalam metode 
karakterisasi ini, relatif mudah untuk menentukan mineral apa saja yang terkandung pada suatu 
spesimen dengan melihat posisi dan intensitas kasar puncak difraksi, jauh lebih sulit untuk  
menentukan jumlah mineral yang terkandung dalam spesimen secara kuantitatif, karena untuk 
hal ini  perlu dilakukan pemodelan dari pola intensitas puncak hasil XRD dengan akurat. 
Iinteraksi gelombang dengan struktur periodik menghasilkan efek difraksi jika panjang 
gelombang dan periodisitas kristal memiliki besaran yang sama, ini merupakan prisnip dari 
karakterisasi XRD. Sinar X dapat dengan mudah diproduksi dengan penyesuaian panjang 
gelombang  dengan dimensi sel satuan kristal, tetapi elektron atau neutron dengan energi yang 
sesuai juga dapat digunakan percobaan difraksi pada Kristal (Stanjek, 2004). 
 
2.14 SEM (Scanning Elecrton Microschopy) dan EDS (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry) 
Scanning Electron Microschopy / Energy Dispersive X-ray Spectrometry (SEM/EDS) 





identifikasi dan pengukuran  semua alemen yang ada di dalam tabel periodic kecuali H, He, 
dan Li. Perbesaran ini dilakukan bukan dengan menggunakan cahaya tetapi menggunakan 
pancaran electron untuk menghasilkan gambar. Gambar didapatkan dengan pemindaian sinar 
electron energi tinggi pada permukaan sampel. Dengan kelebihannya yaitu panjang gelombang 
yang kebih kecil, electron mampu memperjelas detail dari material lebih banyak jika 
dibandingkan dengan mikroskop cahaya. Saat ini, SEM dapat memperbesar objek lebih dari 
satu juta kali dari ukuran aslinya dan dapat memperjelas objek yang berukuran lebih kecil dari 
1 nm. Dengan cara yang sama, interaksi pancaran electron dengan spesimen menghasilkan x-
rays  dengan energi yang khas yang dapat dideteksi untuk menentukan komposisi dari suatu 
material dalam pemeriksaan. 
SEM digunakan untuk mengamati dan menggambarkan detail struktur permukaan mikro 
dan nano  dari beberapa material seperti logam, paduan, keramik, polimer, batuan mineral, 
membran, dan lain – lain. Material dapat bersifat konduktif ataupun non-konduktif, baik dalam 
bentuk padat ataupun serbuk. SEM memiliki kemampuan untuk menguji material dalam 
kondisi kering ataupun basah. Informasi kimia mikro umumnya didapatkan menggunakan 
detector EDS yang dipasangkan dalam alat SEM. Pancaran electron pada SEM dapat 
menembus beberapa micron ke dalam sampel tergantung dari densitas dari sampel, voltase 
sinar penembusan, dan lain – lain (Ul-Hamid, 2018). 
 
 
Gambar 2.28 Komponen Utama SEM 






Sebelum digunakan, alat kesehatan harus diuji kompabilitasnya terlebih dahulu. Standar 
pengujian biokompabilitas untuk alat kesehatan adalah ISO 10993. Dalam ISO 10993-1 
tercatat bahwa ada beberapa hal yang harus diperhitungkan terkait dengan evaluasi biologis 
alat kesehatan, antara lain : 
a. Konstruksi bahan (mis. Semua bahan yang berhubungan langsung dan tidak langsun  dengan        
jaringan) 
b. Zat aditif yang dimaksudkan, kontaminan proses dan residu (misalnya, pengujian residu   
sterilisasi etilen oksida harus dilakukan sesuai dengan ISO 10993-7); 
c. Bahan kemasan yang secara langsung atau tidak langsung berhubungan dengan perangkat  
medis dan dapat mentransfer bahan kimia ke perangkat medis kemudian secara tidak 
     langsung ke pasien atau dokter. 
d. Zat yang dapat larut (ISO10993-17 dan ISO 10993-18); 
e. Degradasi produk (ISO 10993-9, untuk prinsip umum dan 10993-13, 10993-14 dan 10993 
15 untuk produk degradasi dari masing-masing polimer, keramik dan logam); 
f. Komponen lain dan interaksinya dalam produk akhir 
g. Kinerja dan karakteristik produk akhir 
h. Karakteristik fisik dari produk akhir, termasuk tetapi tidak terbatas pada, porositas, ukuran 
partikel, bentuk dan morfologi permukaan. 
 
2.16 Hipotesis 
Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah disebutkan di atas, dapat dibuat hipotesis bahwa 
peningkatan kadar unsur Ca pada paduan Mg-Zn-Ca dalam material biodegradable dapat 
meningkatkan nilai kekerasan dan mengontrol laju korosi paduan Mg-Zn-Ca dalam media 
HBSS dikarenakan Ca dapat memperbaiki ukuran butir dan membentuk fasa interetalik di 







3.1 Metode Penelitian 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental dengan tujuan 
untuk mengetahui bagaimana pengaruhi penambahan unsur Ca terhadap nilai laju korosi, 
struktur mikro, dan kekerasan  pada paduan Mg-4Zn-2Ca, Mg-4Zn-3Ca, dan Mg-4Zn-4Ca. 
 
3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada rentang waktu Oktober 2020 – Desember 2021. 
Laboratorium yang digunakan pada penelitian ini antara lain: 
 Laboratorium αβγ, Landungsari, untuk untuk proses hot pressing pada bahan spesimen.  
 Laboratorium Metrologi Industri, Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 
untuk pengujian laju korosi . 
 Laboratorium Bahan, Teknik Mesin, Politeknik Negeri Malang, untuk melakukan 
pengujian kekerasan 
 Laboratorium Sentral Ilmu Hayati Universitas Brawijaya, untuk melakukan karakterisasi 
SEM (Scanning Electron Microscope) dengan EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) dan 
XRD (X-Ray Diffraction) 
 
3.3  Variabel Penelitian 
Dalam penelitian ini, variabel yang digunakan adalah sebagai berikut: 
 Variabel Bebas 
Variabel yang besarnya ditentukan sebelum penelitian dan tidak dipengaruhi oleh 
variabel yang lain. Variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
komposisi Ca dari tiap paduan yang diujikan yaitu dengan variasi Mg murni, Mg-4Zn-
2Ca, Mg-4Zn-3Ca, dan, Mg-4Zn-4Ca. 
 Variable Terikat 
Variabel yang besarnya tergantung dari varabel bebas. Variabel terikat yang 
dalam penelitian ini adalah kekerasan dan laju korosi tiap paduan. 
 Variabel Terkontrol 
Variabel yang ditentukan atau nilainya dikonstankan dalam penelitian ini. 





a. Suhu: 450oC 
b. Waktu Penekanan: 10 menit 
c. Ukuran Spesimen: Diameter 20 mm dan tebal 3 mm 
d. Tekanan: 400 bar 
 
3.4  Alat dan Bahan 
3.4.1 Alat 
Alat - alat yang digunakan, yaitu: 
1. Alat Potensiodinamik AUTOLAB PGSTAT 204 
Alat ini digunakan untuk mengukur nilai laju korosi pada spesimen. 
 
 
Gambar 3.1 AUTOLAB PGSTAT 204 
 
Spesifikasi : 
Electrode connections   : 2, 3 dan 4 
Potential range    : +/- 10 V 
Complance voltage    : +/- 20 V 
Maximum current    : +/- 400 mA 
Current ranges    : 100 mA to 10 nA 
Potential accuracy    : +/- 0.2 % 
Potential resolution    : 3 μV 
Current accuracy    : +/- 0.2 % 
Current resolution    : 0.0003 % (of current range) 
Input impedance    : > 100 Ohm 
Potentiostat bandwidth   : 1 MHz 
Computer interface    : USB 





2. Hot Press 
Berfungsi untuk proses pencampuran serbuk Mg, Zn, dan, Ca agar melebur dan 
menjadi satu paduan. 
. 
 
Gambar 3.2 Alat Hot Press 
 
Spesifikasi: 
Tekanan Maksimum  : 500 bar 
Suhu Pemanasan Maksium : 500oC 
 
3. Kompor Listrik dan Termometer 
Alat ini digunakan untuk memanaskan media korosi, yaitu HBSS agar mendekati 
situasi lingkungan tubuh (35-37 oC). 
 
 





4. X-Ray Diffraction (XRD) 
Alat ini digunakan untuk mengetahui fase yang terbentuk pada spesimen spesimen. 
Spesifikasi alat:  
•  Model   : PW3040/60  
•  Angular Range  : 5° - 140° 
•  Detector  : Xcelerator 
•  Power   : 40 KV; 30 mA  
•  Resolution  : 0.001 
 
.  
Gambar 3.4 Alat Uji XRD 
 
5. Alat Uji Kekerasan 
Alat ini digunakan untuk melakukan pengujian kekerasanipada spesimen. 
Spesifikasi alat: 
Merk    : Mitutoyo HM-200 Series 810  
Buatan   : Jepang  
Dwell time   : 0 - 999 s  
Stage unit   : Manual XY  
Stage size   : 100x100 mm  
Travel range  : 25x25 mm  
Resolution   : 0,001 mm  
Max. specimen heighto : 133 mm (Stage size: 25 x 25mm) 
Max. specimen heightz : 121 mm (Stage size: 50 x 50mm)  





Optical path  : 4-port objectives  
Data output  : Serial interface (RS-232)  
 
 
Gambar 3.5 Alat Uji Kekerasan 
 
6. SEM-EDS 




Gambar 3.6 Alat Uji SEM-EDS 
 
Spesifikasi : 
Instrumen SEM  : FEI Quanta FEG 650 
Tipe SEM  : FE-SEM 
EDS detector   : X-act Oxford Instrument 
EDS software   : AZtecOne 
Lisensi   : Universitas Brawijaya 





7. Kertas Gosok grid 200, 500, 1000, 1500  
Digunakan untuk menghilangkan kotoran dan terak dari permukaan benda kerja.  
 
 
Gambar 3.7 Kertas gosok 
 
8. Metal Polish 
Sebagai bahan untuk mengkilapkan dan menghaluskan permukaan benda kerja..  
 
 
Gambar 3.8 Metal polish 
 
9. Software Match 







Gambar 3.9 Software Match 
 
3.4.2 Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan: 
1. Serbuk Magnesium 
Serbuk magnesium yang digunakan memiliki kemurnian sebesar 99,8%. 
2. Serbuk Zinc 
Serbuk Zinc yang digunakan memiliki kemurnian sebesar 99,95%. 
3. Serbuk Kalsium 
Serbuk kalsium yang digunakan yaitu serbuk bubuk tulang sotong 100% kalsium 
alami. 
4. Larutan HBSS  
Digunakan sebagai media dalam pengujian korosi yang menyerupai cairan tubuh 








Gambar 3.10 Larutan HBSS 
 
Spesifikasi: 
 NaCl   : 8,0 g/l 
 KCl   : 0,4 g/l 
 NaHCO3  : 0.35 g/l 
 NaH2PO4.H2O : 0.25 g/l 
 NaH2PO.H2O  : 0.06 
 CaCl2.H2O  : 0.19 
 MgCl2  : 0.19 
 MgSO4.7H2O  : 0.06 
 Glukosa  : 1.0 
 pH   : 6.9 














3.5 Dimensi Benda Kerja 
 
 
Gambar 3.11 Dimensi Benda Kerja 
 
3.6 Skema Penelitian 
 
 
Gambar 3.12 Skema Penelitian 
 
Bahan dasar awal berupa serbuk, kemudian dari ketiga serbuk ini dicampurkan dengan 
sesuai dengan komposisi yang telah dihitung sebelumnya. Setelah tercampur rata untuk 
pembuatan spesimen dilakukan dengan metode hot press dengan parameter waktu holding, 
temperatur, dan tekanan yang telah ditentukan. Lalu dilakukan langkah finishing permukaan 
spesimen menggunakan amplas dan autosol agar permukaan dari spesimen halus dan bersih. 
Setelah itu dimulai tahap pengujian berupa pengujian SEM, pengujian dengan XRD, pengujian 





3.7 Prosedur Pengujian 
1. Persiapan Bahan 
Paduan Mg-Zn-Ca dibuat dari Mg dengan kemurnian tinggi (99,8%), Kemurnian Zn 
(99,95%), dan serbuk Ca. Paduan ini dibuat dengan metode hot press dengan beban penekanan 
400 Bar dalam waktu holding 10 menit pada temperatur 450oC. 
2. Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) 
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat PANalytical X'pert Pro PW3040/60 
dengan radiasi CuKa dan sudut pengukuran 2θ. Hasil analisis XRD berupa hubungan antara d 
(tebal unit sel atau jarak antar bidang kristal), (intensitas sinar terdifraksi), dan 2θ (sudut 
difraksi) yang ditampilkan dalam bentuk grafik. Siapkan benda kerja yang permukaannya 
sudah dihaluskan kemudian letakkan pada kaca preparat sampel.  
3. Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) dengan Energy Dispersive Spectrometer 
(EDS) 
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat FE-SEM Quanta FEG 650 dengan EDS 
detector X-act Oxford Instrument. Siapkan benda kerja yang permukaannya sudah dihaluskan 
kemudian letakkan pada kaca preparat sampel. Pilih bagian yang akan diuji, lalu lakukan 
perbesaran 1500x sampai 2000x. Simpan gambar dan lakukan analisis. Sementara untuk EDS 
lakukan mapping daerah permukaan yang diinginkan setelah itu simpan gambar.  
4. Pengujian Kekerasan 
 Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai kekerasan dari setiap spesimen yang diuji. 
Metode pengujian kekerasan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah Microvickers 
Hardness Tester. Langkah awal yaitu peletakan spesimen yang akan diuji ke alat uji kekerasan, 
kemudian tentukan di titik mana akan dilakukan indentasi, jika sudah maka dilakukan 
pembebanan, kemudian atur alat pengukur luas dari bekas indentasi yang dihasilkan, kemudian 
perhitungan akan dilakukan secara otomatis untuk menghasilkan nilai dari kekerasan spesimen 
yang diujikan. Ulangi langkah yang sama sebanyak tiga kali pada setiap spesimen. 
4. Pengujian Laju Korosi 
Pengujian ini dilakukan menggunakan alat AutoLab PG STAT 204. Media korosi yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah HBSS. Sebelum dilakukan proses pengujian korosi, 
larutan HBSS harus dipanaskan terlebih dahulu menggunakan kompor listrik hingga suhu 
mencapai 37°C, ini dilakukan agar temperatur media korosi mendekati lingkungan tubuh 
manusia. Proses pengujian laju korosi dapat dimulai ketika temperature tersebut sudah tercapai.  
Langkah awal pengujian laju korosi adalah menghidupkan alat uji korosi kemudian 





ukur kimia. Setelah itu elektroda dicelupkan ke dalam larutan tersebut. Kemudian atur 
tegangan dari nilao -2 V sampai 2 V  serta masukkan nilai density, equivalent weight, dan luas 
permukaan. Pengujian ini dilakukan dengan scanning rate 0,035 V/s. Sambungkan semua 




































3.9 Hasil Pembuatan Spesimen 
Pada penelitian ini pembuatan spesimen dilakukan dengan menggunakan metode hotpress 
dengan suhu 450°C, tekanan 400 bar dan penahanan selama 10 menit, dengan paduan Mg 





























































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Pengujian  
4.1.1 Kekerasan 




No Komposisi Paduan Nilai Kekerasan (HV) Rata-Rata (HV) 

















Dari hasil pengujian kekerasan pada spesimen Mg murni, Mg-4Zn-2Ca, Mg-4Zn-3Ca, 
Mg-4Zn-4Ca didapatkan nilai – nilai kuantitatif yang ditampilkan pada Tabel 4.1. Dapat dilihat 
pada Tabel 4.1 bahwa hasil rata – rata nilai kekerasan dari setiap spesimen yaitu Mg murni 
sebesar 44,7 HV, Mg-4Zn-2Ca sebesar 66,3 HV, Mg-4Zn-3Ca sebesar 71,2 HV, dan Mg-4Zn-
4Ca sebesar 77,2 HV. Sehingga nilai kekerasan tertinggi terletak pada spesimen dengan 
komposisi Mg-4Zn-4Ca dengan nilai kekerasan rata-rata sebesar 77,2 HV, dan nilai kekerasan 
terendah terletak pada spesimen dengan komposisi Mg murni dengan nilai kekerasan sebesar 







4.1.2 Laju Korosi 
Hasil pengujian lajuikorosi dapatidilihat pada Tabel 4.2 
 
Tabel 4.2 







Calc (V)  
Ecorr 






Mg Murni 0.16007 0.1637 -1.3832 -1.3864 0.000146 0.49913 
Mg-4Zn-2Ca 0.014732 0.02033 -1.3319 -1.3309 0.0000139 0.049032 
Mg-4Zn-3Ca 12.215 11.083 -0.21945 -0.21844 0.0000249 0.053558 
Mg-4Zn-4Ca 1.5312 2.9672 -0.19516 -0.19522 0.0000185 0.063094 
  
 Dapat dilihat besar nilai laju korosi pada Tabel 4.2 yaitu Mg murni sebesar 0,49913 
mm/tahun, Mg-4Zn-2Ca sebesar 0,049032 mm/tahun, Mg-4Zn-3Ca sebesar 0,053558 



















4.1.3 Karakterisasi SEM-EDS 
Berdasarkan dari karakterisasi SEM-EDS yang telah dilakukan pada spesimen dengan 




Gambar 4.1 Hasil SEM perbesaran 1500x (A), SEM perbesaran 2000x (B), EDS persebaran 










Gambar 4.2 Komposisi Elemen Mg Murni 
 
Tabel 4.3 
Komposisi Unsur Mg Murni 
Element  Line Type Weight (%) 
Mg K series 80.82 
O K series 19.18 







Gambar 4.3 Hasil SEM perbesaran 1500x (A), SEM perbesaran 2000x  (B), dan EDS 

















Gambar 4.4 Komposisi Elemen Mg-4Zn-2Ca 
 
Tabel 4.4 
Komposisi Unsur Mg-4Zn-2Ca 
Element  Line Type Weight (%) 
Mg K series 77.5 
O K series 18.07 
Zn K series 3.55 
Ca L Series 0.88 







Gambar 4.5 Hasil SEM perbesaran 1500x (A), SEM perbesaran 2000x  (B), dan EDS 



















Gambar 4.6 Komposisi Elemen Mg-4Zn-3Ca 
 
Tabel 4.5 
Komposisi Unsur Mg-4Zn-3Ca 
Element  Line Type Weight % 
Mg K series 76.72 
O K series 18.17 
Zn K series 4.06 
Ca L Series 1.05 







Gambar 4.7 Hasil SEM perbesaran 1500x (A), SEM perbesaran 2000x  (B), dan EDS 



















Gambar 4.8 Komposisi Elemen Mg-4Zn-4Ca 
 
Tabel 4.6 
Komposisi Unsur Mg-4Zn-4Ca 
Element Line Type Weight (%) 
Mg K series 74.79 
O K series 18.70 
Zn K series 4.71 
Ca L Series 1.8 
















4.1.4 Karakterisasi XRD 
Karakterisasi X-ray Diffraction (XRD) ini dilakukan pada semua variasi komposisi 
spesimen dengan menggunakan alat X-ray Diffractometer PW3040/60 X'pert Pro 
PANalytical. Hasil karakterisasi ditunjukkan oleh Gambar 4.9. 
 
 
Gambar 4.9 Data Karakterisasi XRD pada Spesimen Mg Murni (A), Mg-4Zn-2Ca (B), Mg-





























4.2 Pembahasan  
 Kalsium memiliki densitas yang relatif rendah, yaitu 1.55 g/cm3 sedangkan magnesium 
memiliki densitas sebesar 1,738 g/cm3. Nilai densitas kalsium dan magnesium hampir mirip 
memungkinkan untuk dipadukan sebagai implan tulang manusia. Kalsium penting dalam 
paduan magnesium diharapkan mempercepat proses penyembuhan tulang dengan adanya 
pelepasan ion Mg dan Ca (Z. Li et al., 2008).  
Penambahan unsur Ca ke dalam paduan Mg juga dapat memperhalus ukuran butir, 
karena dengan adanya penambahan unsur akan terjadi pembatasan grain growth akibat adanya 
proses difusi. Selain itu juga terbentuk presipitat pada batas butir yang diakibatkan karena 
tingginya tingkat energi pada batas butir dibandingkan dengan daerah dalam butir. Selain itu 
dengan penamhan unsur Zn dan Ca juga akan terjadi mekanisme penguatan material paduan 
yang dikenal dengan grain boundary strengthening. Dan diketahui bahwa semakin halus 
ukuran butir makan akan meningkat pula sifat mekaniknya. (Annur, 2016) 
 
 
Gambar 4.10 Kurva Karakterisasi XRD 
 
 Pada Gambar 4.10 menunjukkan hasil dari karaterisasi XRD dari setiap spesimen 
menggunakan software Match. Terlihat bahwa adanya perbedaan puncak yang ada pada setiap 
spesimen. Pada spesimen Mg murni terlihat hanya terbentuk fasa tunggal yaitu α Mg dan belum 
terlihat adanya intensitas perbedaan puncak yang baru yang dapat menunjukkan adanya 





puncak baru, ini terjadi pada variasi Mg-4Zn-2Ca, Mg-4Zn-3Ca, Mg-4Zn-4Ca. Puncak inilah 
yang menunjukkan terbentuknya fasa intermetallic yaitu Mg2Ca dan terbentuk juga fasa α Mg. 
Puncak dari fasa Mg2Ca ini tidak begitu jauh berbeda dari setiap variasi, dikarenakan  
perbedaan komposisi Ca yang tidak begitu jauh pula pada setiap spesimen. Dapat dilihat bahwa 
intensitas puncak tertinggi untuk fasa intermetallic terletak pada spesimen Mg-4Zn-4Ca. Rad 
et al, dalam penelitiannya juga mendapatkan bahwa dengan adanya penambahan kadar Ca pada 
paduan Mg maka akan terbentuk pula fasa intermetalik Mg2Ca pada bagian batas butir. 
Pada karakterisasi SEM-EDS ini hal yang diamati adalah bagian permukaan dari spesimen 
dan juga komposisi unsur yang terkandung di dalam spesimen. Dari hasil SEM yang dilakukan 
terlihat adanya perbedaan pada permukaan dari setiap spesimen. Pada spesimen Gambar 4.1  
(A) terlihat bahwa bagian permukaan spesimen Mg murni terlihat masih kasar. Kemudian 
dengan penambahan unsur Zn dan Ca dihasilkan permukaan yang semakin halus, terlihati pada 
Gambar 4.3 (A), Gambar 4.5 (A), dan  Gambar 4.7  (A). Kemudian dari hasil karakterisasi EDS 
didapatkan data berupa komposisi unsur yang terkandung di setiap spesimen, dapat dilihat pula 
dari Tabel 4.1,  Tabel 4.2, Tabel 4.3, dan Tabel 4.4 bahwa semakin banyak kadar Ca dalam 
komposisi maka jumlah persentase unsurnya pun meningkat. Ditampilkan juga grafik yang 
menunjukkan intensitas setiap unsur yang ada pada setiap spesimen yang ditunjukkan pada 







Gambar 4.11 Tafel Plot Media HBSS  
 
 






 Dapat dilihat dari Tabel 4.2 pada mulanya ketika unsur Zn dan Ca ditambahkan maka 
akan terjadi penurunan laju korosi, ini diakibatkan karena terbentuknya lapisan pasif sehingga 
ini akan memperbaiki laju korosi dari unsur Mg. Tetapi seiring dengan meningkatnya kadar Ca 
justru terjadi paningkatan laju korosi. Perubahan laju korosi yang bervariasi ini disebabkan 
karena semakin meningkatnya kadar Ca maka akan terjadi peningkatan intensitas fasa MgCa, 
ini ditunjukkan dengan karakterisasi XRD yang sebelumnya telah dilakukan dan dapat dilihat 
pada Gambar 4.10. Karena adanya perbedaan nilai potensial korosi dari fasa MgCa dan fasa 
Mg, akan menciptakan lingkungan galvanis antara MgCa (katoda) dan matriks Mg (anoda), 
sehingga akan mempercepat proses pelarutan matriks Mg dan ketahanan korosinya menurun. 
(Pan et al., 2018). Perbedaan nilai potensial dan arus korosi ini jugalah yang menyebabkan tafel 
hasil pengujian korosi terletak di posisi yang berbeda. 
 
 
Gambar 4.13 Pengujian Nilai Kekerasan  
 
Pada Gambar 4.1 terlihat seiring dengan bertambahnya kadar unsur Ca pada paduan, maka 
nilai kekerasannya pun akan terus meningkat pula. Dari (Rad et al., 2012) menyampaikan 
bahwa penambahan unsur Ca dapat memperhalus ukuran butir, hal ini juga terlihat pada 
Gambar 4.1, Gambar 4.3,  Gambar 4.5, dan Gambar 4.7 pada hasil pengujian SEM dimana 
terlihat bahwa seiring dengan peningkatan kadar Ca maka hasil permukaannya pun terihat 





pembatasan grain growth akibat proses difusi. Dan diketahui bahwa semakin halus ukuran butir 
maka akan meningkat pula sifat mekaniknya. Dari Gambar 4.13 dapat diketahui bahwa paduan 
Mg-4Zn-4Ca yang memiliki nilai kekerasan yang paling tinggi dimana ini sesuai dengan hasil 
karakterisasi SEM yang sebelumnya telah dilakukan. 
Untuk dapat diaplikasikan sebagai bahan implan biodegradable yang lebih kompatibel, 
masih perlu dilakukan penelitian terkait yang lebih lanjut agar bahan implan ini dapat 
memenuhi syarat dan karakteristik yang diperlukan untuk dijadikan sebagai implan 
biodegradable. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa paduan Mg-4Zn-4Ca memiliki 
nilai rata – rata kekerasan tertinggi sebesar 77,2 HV dan laju korosi sebesar 0.063094 
mm/tahun. Terbukti bahwa dengan penambahan unsur Ca akan meningkatkan nilai kekerasan 
























KESIMPULAN  DAN SARAN  
 
5.1 Kesimpulan 
1. Dengan penambahan kadar Ca pada paduan logam biodegradable, maka nilai 
kekerasannya akan semakin meningkat. Didapat kan data nilai kekerasan tertinggi yaitu 
sebesar 77,2 HV pada spesimen Mg-4Zn-4Ca . 
2. Dengan penambahan unsur Zn dan Ca pada paduan logam biodegradable Mg-Zn-Ca, 
maka akan menurunkan laju korosi dari paduan Mg, tetapi seiring dengan meningkatnya 
kadar Ca maka laju korosi dari paduan akan meningkat.  
 
5.2 Saran 
1. Dalam penelitian selanjutnya, diharapkan lebih diperhatikan lagi dalam tahap pembuatan 
spesimen agar komposisi dari spesimen lebih sesuai. 
2. Dalam penelitian ini masih perlu dilakukan pengujian lebih lanjut agar didapatkan paduan 
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Lampiran 9 Data Hasil SEM-EDS Mg-4Zn-4Ca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
